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Streszczenie: DostĊpnoĞü nowoczesnych narzĊdzi, pozwalających na zaawansowane 
analizy geotechniczne, skáoniáa autora niniejszej publikacji do zweryfikowania przyjĊtych 
uprzednio, po czĊĞci intuicyjnych, rozwiązaĔ technicznych konstrukcji systemu rozsączają-
cego wody opadowe, polegającego na zastosowaniu elementów odciąĪających w postaci 
Ğcian Īelbetowych oraz poziomych geosiatek. Metodą elementów skoĔczonych w modelu 
numerycznym otrzymano iloĞciową analizĊ rozkáadu naprĊĪeĔ w oĞrodku gruntowym 
otaczającym system rozsączania wód opadowych, która potwierdza intuicyjne, jakoĞciowe, 
zaáoĪenia projektu technicznego. DziĊki zastosowaniu Īelbetowych Ğcian przenoszących 
parcie boczne gruntu na grunt powyĪej jak i poniĪej systemu rozsączającego uzyskano 
dwukrotne zmniejszenie poziomych skáadowych naprĊĪeĔ oĞrodka gruntowego w strefie 
pomiĊdzy Īelbetowymi Ğcianami a systemem rozsączającym. Zastosowanie dwóch warstw 
geosiatki powyĪej systemu rozsączającego umoĪliwiáo odciąĪenie systemu rozsączania (w 
Ğrodkowej, najbardziej wraĪliwej strefie) w kierunku pionowym o okoáo 75%. 
Sáowa kluczowe: system rozsączający, odciąĪenie gruntu, model numeryczny, geo-
siatka, Ğciana Īelbetowa, statecznoĞü. 
1. ZaáoĪenia techniczne 
Analiza numeryczna metodą elementów skoĔczonych dotyczy podziemnego systemu 
rozsączającego wody opadowe [1, 2]. Elementy konstrukcyjne systemu rozsączającego 
uáoĪone są w szeĞcian o wymiarach 14,0 x 22,0 x 1,2 m (dáugoĞü x szerokoĞü x wysokoĞü)  
i znajdują siĊ w obsypce filtracyjnej o gruboĞci 0,4 m ze Īwiru. System rozsączający jest 
wykonany w wykopie o gáĊbokoĞci 5,02 m. GeometriĊ systemu rozsączającego przedsta-
wiono na rys. 1. 
Podstawowe parametry techniczne elementów konstrukcyjnych systemu zestawiono 
w tab. 1. 
Rys. 1. Konstrukcja systemu rozsączającego – przekrój pionowy 
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Tabela 1. Podstawowe parametry techniczne elementów konstrukcyjnych systemu rozsączającego 
Maksymalne obciąĪenie 
poziome [kPa] 
Maksymalne obciąĪenie pionowe [kPa] Wymiary jednego 
elementu konstrukcyjnego [m] 
20 200 0,5 x 1,0 x 0,4 
2. Warunki geotechniczne w miejscu inwestycji 
W miejscu inwestycji stwierdzono wystĊpowanie bezpoĞrednio poniĪej poziomu 
terenu do gáĊbokoĞci 8,0 m warstwy piasków drobnych w stanie ĞredniozagĊszczonym        
i zagĊszczonym. W warstwie piasków nie wystĊpuje strefa saturacji. PoniĪej warstwy 
piasków stwierdzono zaleganie pyáów w stanie póázwartym i zwartym. Spągu warstwy 
pyáów nie ustalono (warstwa pyáów w badaniach penetracyjnych nie zostaáa przewiercona).  
Badania warunków geotechnicznych zostaáy ustalone na podstawie wierceĔ geotech-
nicznych, badaĔ stopnia zagĊszczenia gruntów niepoistych sondą dynamiczną lekką oraz 
badaĔ laboratyryjnych, pobranych podczas wiercenia, próbek gruntów. Parametry 
geotechniczne warstw gruntów budowlanych zestawiono w tab. 2 – charakterystyczne 
wartoĞci caákowite a zarazem efektywne, ze wzglĊdu na brak nawodnienia niespoistego 
oĞrodka gruntowego. 
Tabela 2. Parametry geotechniczne gruntów budowlanych w miejscu inwestycji 
Rodzaj 
gruntu 
CiĊĪar objĊtoĞcio-
wy 
[kN/m3] 
Kąt tarcia 
wewnĊtrznego 
[0] 
SpójnoĞü 
[kPa] 
Edometryczny moduá 
ĞciĞliwoĞci pierwotnej 
[kPa] 
Piasek 
drobny 
19 31 0 80000 
Pyá 19,5 18 30 45000 
3. Rozwiązanie techniczne zabezpieczenia statecznoĞci poziomej 
oraz pionowej konstrukcji systemu rozsączania 
Ze wzglĊdu na wystĊpowanie do poziomu wykopu gruntów niespoistych oraz ograni-
czoną moĪliwoĞü wykonania rozkopu wykop przyjĊto wykonaü w zabezpieczeniu 
konstrukcjami oporowymi wspornikowymi z grodzic stalowych G62.  
Na dnie wykopu przewidziano wykonanie konstrukcji systemu rozsączającego we-
dáug wytycznych producenta systemu [2]. PoniewaĪ parcie boczne gruntu na wysokoĞci 
elementów konstrukcyjnych systemu rozsączającego jest wyĪsze (w granicach od 22,7 do 
28,3 kPa) od dopuszczalnego przez producenta systemu (do 20 kPa) postanowiono 
zastosowaü odciąĪenie poziome w postaci Ğciany Īelbetowej o wysokoĞci caákowitej 2,5 m 
i gruboĞci 15 cm. DziĊki  temu parcie boczne zasypki z odcinka 1,2 m wysokoĞci 
konstrukcji systemu rozsączającego zostanie przeniesione na grunt rodzimy – odpowiednio 
powyĪej oraz poniĪej konstrukcji systemu rozsączającego. ZasadĊ konstrukcji zabezpiecza-
jącej system rozsączający przed bocznym parciem gruntu zasypki przedstawiono na rys. 1. 
System rozsączający jest przykryty, zagĊszczanym warstwami, gruntem wybranym 
z wykopu, a teren uĪytkowany jest jako parking dla samochodów osobowych 
o charakterystycznej wartoĞci zastĊpczego obciąĪenia powierzchniowego 10 kPa [3]. Ze 
wzglĊdu na lokalizacjĊ systemu rozsączania wykonawca miaá obawy co do statecznoĞci 
pionowej systemu, dlatego warstwĊ przekrycia systemu rozsączającego postanowiono 
wzmocniü dwoma warstwami geosiatki Tensar. Geosiatki są zakotwione w blokach 
oporowych, wykonanych z kruszywa áamanego. Bloki oporowe znajdują siĊ na skrajach, 
na zewnątrz systemu rozsączającego (rys. 1). 
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4. Weryfikacja przyjĊtych rozwiązaĔ technicznych metodą elemen-
tów skoĔczonych 
DostĊpnoĞü nowoczesnych narzĊdzi obliczeniowych [4] (program PLAXIS) umoĪli-
wiáa autorowi zastosowanych juĪ rozwiązaĔ (technicznie poprawnie funkcjonujących) 
dokáadniejszą analizĊ stanu naprĊĪenia i odksztaácenia systemu rozsączającego oraz 
otaczającego go oĞrodka gruntowego. 
W programie PLAXIS zbudowany zostaá páaski numeryczny model przekroju piono-
wego systemu rozsączającego (wedáug rys. 1). W analizach numerycznych stosowano 
model gruntu Coulomba-Mohra a parametry materiaáów zestawiono w tab. 3. PrzyjĊty 
w modelu numerycznym kąt tarcia gruntu o ĞcianĊ oporową wynosi 2/3 kąta tarcia 
wewnĊtrznego gruntu. Tarcie w styku grunt Ğciana oporowa wprowadzono za pomocą 
elementów kontaktowych. 
W pierwszym etapie w modelu numerycznym symulowano wykonanie wykopu za-
bezpieczonego grodzicami stalowymi. Na rys. 2 przedstawiono ksztaát potencjalnie 
krytycznej powierzchni poĞlizgu (powierzchni klina odáamu) o wspóáczynniku statecznoĞci 
F = 11,42, okreĞlonym metodą redukcji I i c [5]. Otrzymana powierzchnia poĞlizgu 
(powierzchnia klina odáamu) nie jest páaska jak w przypadku zaáoĪenia Coulomba 
w rozwiązaniu zagadnienia parcia granicznego gruntu niespoistego na konstrukcje 
oporowe. 
Tabela 3. Parametry materiaáów modelu numerycznego 
Materiaá CiĊĪar 
objĊtoĞciowy 
[kN/m3] 
Kąt tarcia 
wewn. 
[0] 
SpójnoĞü 
 [kPa] 
Edometryczny 
moduá 
ĞciĞliwoĞci 
pierwotnej 
[kPa] 
Moduá 
sprĊĪystoĞci 
[MPa] 
Liczba 
Poissona 
[-] 
Piasek 
drobny 
19 31 0 80000 60 0,36 
Pyá 19,5 18 30 45000 25 0,4 
ĩelbet 25 - - - 30000 0,2 
System 
rozsącz. 
0,34 - - - 1000 0,3 
Grodzice 
G62 
75 - - - 200000 0,28 
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Rys. 2. Ksztaát potencjalnie krytycznej powierzchni poĞlizgu (powierzchni kina odáamu) o wspóáczynniku 
statecznoĞci F = 11,42 
W drugim etapie w modelu MES symulowano sytuacjĊ dáugotrwaáego uĪytkowania 
systemu rozsączającego pod parkingiem dla samochodów osobowych. W poziomie terenu 
przyjĊto zgodnie z polską normą [3] zastĊpcze obciąĪenie powierzchniowe o wartoĞci 
charakterystycznej 10,0 kPa. Rozkáad caákowitej pionowej skáadowej naprĊĪenia modelu 
numerycznego przedstawiono na rys. 3 a na rys. 4 przedstawiono rozkáad caákowitej 
skáadowej poziomej. 
Otrzymany w modelu numerycznym rozkáad pionowych i poziomych skáadowych 
naprĊĪenia potwierdza sáusznoĞü zaáoĪeĔ projektowych tj. efektu odciąĪenia systemu 
rozsączającego w wyniku zastosowania pionowej Ğciany Īelbetowej oraz poziomej 
przepony nad systemem rozsączającym. W Ğrodkowej strefie systemu rozsączającego (na 
poziomie stropu systemu) wystĊpuje aĪ czterokrotnie mniejsza wartoĞü pionowej skáadowej 
naprĊĪenia w porównaniu z obszarem bez zabezpieczeĔ odciąĪających. Skáadowe poziome 
naprĊĪeĔ w strefie pomiĊdzy Īelbetowymi Ğcianami a systemem rozsączającym mają 
wartoĞci okoáo 10 kPa czyli są o poáowĊ mniejsze od wartoĞci dopuszczalnych przez 
producenta systemu rozsączającego. 
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Rys. 3. Rozkáad caákowitej skáadowej pionowej naprĊĪenia  
 
Rys. 4. Rozkáad caákowitej skáadowej poziomej naprĊĪenia  
5. Podsumowanie 
Metodą elementów skoĔczonych w modelu numerycznym przeprowadzono iloĞciową 
analizĊ rozkáadu naprĊĪenia w oĞrodku gruntowym otaczającym system rozsączania wód 
opadowych, która potwierdza intuicyjne, jakoĞciowe, zaáoĪenia projektu technicznego.  
DziĊki zastosowaniu Īelbetowych Ğcian przenoszących parcie boczne gruntu na grunt 
powyĪej jak i poniĪej systemu rozsączającego uzyskano dwukrotne zmniejszenie 
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poziomych skáadowych naprĊĪenia oĞrodka gruntowego w strefie pomiĊdzy Īelbetowymi 
Ğcianami a systemem rozsączającym. Zastosowanie dwóch warstw geosiatki powyĪej 
systemu rozsączającego umoĪliwiáo odciąĪenie systemu rozsączania (w Ğrodkowej strefie) 
w kierunku pionowym o okoáo 75%. 
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Abstract: Progressive implements which make possible advanced geotechnical 
analysis, induced the author to verify previously accepted engineering solutions of 
construction of rain waters drainage system with the use of reinforced concrete walls and 
horizontal geogrids. The quantitative analysis of stress distribution in ground medium 
around the drainage system was performed in numerical model with the use of finite 
element method . This analysis confirmed previous – intuitive and qualitative - assumptions 
of the technical design. The application of reinforced concrete walls, transmission of 
ground lateral pressure to the soil below and the above drainage system, result in twofold 
reduction of horizontal components of ground stresses in area between reinforced walls and 
the drainage. The usage of two layers of geogrid over the drainage system  made possible 
strain relief of this system (in the middle, the most sensitive zone) in vertical direction of 
about 75%. 
Keywords: drainage system, strain relief, numerical model, geogrid, reinforced 
concrete wall, stability. 
 
 
